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一、中文摘要

通道相衝之檢查為設計格狀互連處理
機陣列上一項無法避免的必要程序。過去
已有許多學者提出通道相衝檢查之方法，
但由於假設的陣列模式之差異，這些方法
大部份皆不可應用於檢查格狀互連處理機
陣列上的通道相衝。在本計劃中，我們深
入研究格狀互連處理機陣列上的通道相衝
問題，並提出了適用的通道相衝檢查方
法。我們的方法較過去方法更有效率且適
用於更一般之處理機陣列模式。我們也進
一步研究了一些特殊情況，並在這些情況
下改進了我們的方法之效率。此外，我們
詳細探討了我們的方法與過去方法之間的
關係，並證明過去方法為我們的方法之特
例。

關鍵詞：格狀互連處理機陣列、通道相衝、
空時映射、均勻相依演算法

Abstract

Checking link conflicts is a necessary 
process for the design of grid-connected 
systolic arrays. Although many methods for 
checking link conflicts have been designed in 
the literature, they are not suitable for 
grid-connected systolic arrays due to the 
difference of the underlying processor array 
models. In this project, we study the problem 
of checking link conflicts on grid-connected 
systolic arrays and propose a checking 
method for the problem. Our checking 
method is more efficient and general than the 

previous method. Also, for some special 
cases, the performance of our method is 
further improved. In addition, our method is 
compared with the previous method. We 
show that the previous method is a special 
case of our method.

Keywords: grid-connected systolic array, 
link conflict, space-time mapping, 
uniform dependence algorithm

二、緣由與目的

韻律陣列(systolic array)為一類特殊的
平行機器，其由許多排列規律的處理機
(processor)互相鄰近連接而成[6]。由於其在
資料通道連接上的局部性與規律性，韻律
陣列已被大量用於許多演算法的 VLSI 實
作 上 [7] 。 格 狀 互 連 處 理 機 陣 列
(grid-connected systolic array)，簡稱格狀陣
列，為一類只允許處理機以正交資料通道
互連之特殊韻律陣列。較一般韻律陣列而
言，格狀陣列在資料通道連接上更為簡單
且規則，因此更適於使用 VLSI 實作[8]。

可在韻律陣列上執行之演算法，通常
可以均勻相依演算法(uniform dependence 
algorithm)來表示；此類演算法由凸形計算
定義域(index set)與有限數量之常數相依向
量(dependence vector)所組成[15,14]，其在
科學計算與信號處理領域中相當常見，如
矩陣相乘、LU 分解等問題之演算法皆屬此
類[7]。

在韻律陣列的設計上，一種常用的方
法是空時映射(space-time mapping)法，其觀
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念為利用一空時映射矩陣將一 n 維均勻相
依演算法直接映射成一 k 維韻律陣列
[7,11,12]。在映射的過程中，為了確保陣列
的正確性，我們必須檢查是否發生通道相
衝(link conflict)；所謂通道相衝意指有兩不
同資料元素(token)同時間進出同一資料通
道。過去已有許多關於通道相衝檢查方法
之研究，如文獻[1,2,5,9,10,16,17]中已提出
各種的通道相衝檢查方法。然而，過去這
些方法皆限制了陣列中一資料流 (data 
stream)只能往單一方向流動，因而它們皆
無法應用於檢查格狀陣列上的通道相衝，
因為格狀陣列允許一資料流可有多個不同
的流向。

格狀陣列上的通道相衝問題最早是由
Lee[8]所提出。在[8]中，Lee 推導出格狀陣
列發生通道相衝的充要條件，並直接應用
此條件於通道相衝之檢查。然而此條件必
須對計算定義域內 )( 2nNO 對計算點(index 
point)檢查一資料流內最多 k個不同流向上
的通道相衝，其中 N 為計算定義域之最大
寬度，故此法具有相當高之時間複雜度。
此外，Lee 假設了格狀陣列中之資料通道皆
只能連接鄰近處理機，因而其方法無法應
用於允許非鄰近處理機互連之格狀陣列
上。

有關格狀陣列上的通道相衝問題之研
究甚少，據我們所知，上述結果為目前文
獻中唯一發表之結果，因此我們認為此問
題仍有相當大的研究空間。在本計劃中，
我們提出一更有效率的通道相衝檢查方法
來解決格狀陣列上的通道相衝問題。我們
的方法不但能適用於 Lee 所假設的格狀陣
列，也適用於允許非鄰近處理機互連之格
狀陣列。另外，針對一些特殊的情況，我
們提出了效率更佳的檢查方法。此外，我
們亦探討了我們的方法與 Lee 的方法之間
的關係。

三、結果與討論

本節簡要描述本計劃之研究成果，至
於更詳細之內容，我們將另外撰寫論文發
表。

3.1 格狀陣列模式

我們將[8]中所述之格狀陣列模式加以
擴充延伸，使其成為一允許非鄰近處理機
互連之新陣列模式。新陣列模式定義處理
機定義域(processor space)為包含{ jS
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v
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之關係，其中 1iδ , 2iδ ,… , ikδ 為非負整數。上
述資料元素在陣列中之流動方式為：先由
處理機 pv 經由資料通道 1il

v
依序通過處理機

pv + 1il
v

, pv + 12 il
v

,… , pv + 11 ii l
v

δ ，再經由資料通

道 2il
v

依 序 通 過 處 理 機 pv + 11 ii l
v

δ + 2il
v

,

pv + 11 ii l
v

δ + 22 il
v

,… , pv + 11 ii l
v

δ + 22 ii l
v

δ ，以此類

推，最後經由資料通道 ikl
v

流至處理機

pv + ∑ =

k

j ijijl1

v
δ (= pv + idS

v
)。上述非負整數

1iδ , 2iδ ,… , ikδ 可視為[2]中所提出之連結數
(linking number)的一個推廣。

3.2 通道相衝發生之充要條件

我們在[2]中提出了虛擬計算點(virtual 
node)之觀念來解決非格狀陣列的通道相衝
問題。在本計劃中，我們另外提出相依向
量分解(dependence decomposition)之觀念
將虛擬計算點進一步加以延伸，使其可應
用於格狀陣列中。
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其中 H 為時間映射向量， ijr 為 ijl
v
上之暫存

器數加 1。使用相依向量分解，對應第 i 資
料流之虛擬計算點可定義為下列形式之分
數點：

ic
ic

c

j
ijii dddzjczjvn

vvvvv
δ
λλ +++= ∑

−

=

1

1

),,,( ,

其中 Jj ∈
v

， Ζ∈λ,,cz ，1 ≤ c ≤ k，0 ≤ λ < 

icδ 。經由仔細之研究，我們證明了上述虛
擬計算點與格狀陣列上的通道相衝有下列
關係：

定理 1 空時映射 H 與 S引起格狀陣列上之
通道相衝，若且唯若存在兩有效(valid)虛擬
計 算 點 αv = ),,,( 111 λczjvni

v
與 β

v
=

),,,( 222 λczjvni

v
滿足 idajj

vvv
+≠ 21 , Ζ∈∀a ,

且使得 αvH = β
v

H 與 αvS = β
v

S 。

當所有資料元素限制只能由處理機定
義域邊界進出格狀陣列時，定理 1 可進一
步改寫如下：

定理 2 令向量L
v
與U

v
表示處理機定義域在

各座標軸上之座標下界(lower bound)與座
標上界(upper bound)。則 H 與 S 引起通道
相衝，若且唯若存在兩虛擬計算點
αv = ),,,( 111 λczjvni

v
與 β

v
= ),,,( 222 λczjvni

v
使

得
1. idajj

vvv
+? 21 , Ζ∈∀a ,

2. αvH = β
v

H 且 αvS = β
v

S ,
3. USL

vvv
≤≤ α 。

3.3 通道相衝之檢查

根據上述結果，我們從三方面發展不
同的通道相衝檢查方法，且每一方法皆較
Lee 的方法更有效率。

首先，相似於[2]之推導，我們利用
Hermite normal form[4,13]與定理 2 證明了
檢查格狀陣列上之通道相衝等價於檢查 k
個 n − k + 1 維且寬度為 )2( NO 之凸形多面
體(convex polytope)內的 ))2(( 1+−knNO 個整
數點。再進一步使用[2]中之列舉方法，則
我們最多只要列舉共 ))2(( knNkO − 個整數
點，便可檢查出格狀陣列上的通道相衝。

接著，除上述列舉法外，我們也證明
了通道相衝之檢查亦等價於求解 kn個具有
相同變數與限制式數目的整數規劃問題
(integer linear programming problem)。令 s
為表示每一整數規劃問題所需位元數，則
使用 Kannan[3]提出之整數規劃方法，我們
可在 ))1(( 2/)1(9 +−+− knknknsO 運算時間內檢
查出是否發生通道相衝。當 N 甚大於 n 時，
此整數規劃方法較上述列舉法有更佳之效
率。

最後，我們更進一步改進了 k = n − 1
與 k = n − 2 之特殊情況(special cases)下的
通道相衝檢查方法。我們證明了當 k = n − 1
與 k = n − 2 時，通道相衝之檢查分別等價

於求解 ∑ −

=
−

1

1
)1(

n

j ijδ 與∑ −

=

2

1

n

j ijδ 個單變數整

數規劃問題。由於單變數整數規劃問題可
於線性時間(linear time)內求解，故對此兩
特殊情況，我們可在更短的時間內檢查出
是否發生通道相衝。

3.4 與 Lee 的方法之關係

除了上述之研究成果外，我們也研究
了我們的方法與 Lee 的方法之間的關係，
進而證明 Lee 於[8]中提出的通道相衝檢查
條件皆為我們的通道相衝檢查條件之特
例。

四、計劃成果自評

我們已達到本計劃之預期目標。我們
已提出了適用於格狀陣列且更有效率之通
道相衝檢查方法，也證明了新方法之正確
性與複雜度，並針對一些特殊情況進一步
改進了新方法之執行效率。我們也比較了
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我們的方法與過去方法之間的關係，並證
明了過去方法為我們的方法之特例。

我們相信本計劃之研究結果將有助於
各種不同陣列模式上之通道相衝問題的瞭
解及高效率之通道相衝檢查方法的設計與
實現。
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